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Проведено дослідження можливостей післяремонтної оцінки технічного стану короткозамкнених асинхронних еле-
ктродвигунів. Запропоновано використовувати комплексний критерій справності, який визначається на основі кон-
тролю несиметрії фазних струмів статора і кута нахилу механічної характеристики електродвигуна в області ро-
бочих ковзань. Наведено результати математичного моделювання і експериментальних досліджень. 
 
Проведены исследования возможностей послеремонтной оценки технического состояния короткозамкнутых асин-
хронных электродвигателей. Предложено использовать комплексный критерий исправности, определяемый на осно-
вании контроля несимметрии фазных токов статора и угла наклона механической характеристики электродвига-
теля в области рабочих скольжений. Приведены результаты математического моделирования и экспериментальных 
исследований. 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Короткозамкнутые асинхронные электродвигате-
ли (АД) - самые распространенные привода современ-
ных технологических машин. Однако оптимальному 
использованию таких электродвигателей препятствует 
их высокая повреждаемость (ежегодно повреждаются 
20-25 % от общего количества установленных электро-
двигателей). В зависимости от вида и степени повреж-
дения ремонт электродвигателя осуществляется либо 
собственными силами (в пределах предприятия, экс-
плуатирующего электродвигатель), либо специализи-
рованными организациями (электроремонтными заво-
дами или цехами). При этом для большинства электро-
двигателей после ремонта с разборкой и заменой дета-
лей надежность работы часто снижается. Тяжело также 
выявить во время ремонта скрытые дефекты, такие, 
например, как дефекты стержней короткозамкнутого 
ротора или нарушение изоляции обмотки статора, что 
приводит к витковым замыканиям. В связи с этим раз-
работка и совершенствование методов послеремонтной 
оценки технического состояния электродвигателей, 
проверки их работоспособности и соответствия норма-
тивным требованиям основных параметров является 
актуальной задачей. 
 
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ 
В работах [1, 2] оценка послеремонтной работо-
способности электродвигателей проводится путем 
определения их рабочих параметров (индуктивных и 
активных сопротивлений, потерь в стали, симметрии 
конструкции и т.д.). 
Обнаружение поврежденных стержней ротора в 
асинхронной машине с короткозамкнутой клеткой 
ротора рассматривается в работе [3]. Представляемый 
Венский метод мониторинга основан на двух подхо-
дах к моделированию. В случае идеально симметрич-
ной машины обе модели дадут одинаковые результа-
ты расчета параметров состояния машины. Если ро-
тор имеет один или более поврежденных стержней, то 
линейные напряжения и токи будут искажаться. 
Несколько методов обнаружения витковых ко-
ротких замыканий и дефектов стержней ротора АД 
сравниваются в работе [4]. Делается вывод, что неко-
торые гармоники электромагнитного момента обна-
руживают их эффективность при установлении рас-
сматриваемого вида повреждения с большой степе-
нью чувствительности, чем гармоники аксиального 
потока рассеяния. 
В работе [5] показано, что спектральные линии 
при частотах (1±2s)f тока одной из фаз являются наи-
более эффективными сигналами для целей строгого 
диагностирования разрыва стержней короткозамкну-
того ротора АД. 
 
ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Разработка метода послеремонтной диагностики 
обмоток короткозамкнутых АД, позволяющего оце-
нить их работоспособность после проведенных ре-
монтных работ, а также определить величину крите-
риев, используемых при диагностировании электро-
двигателей в рабочих режимах.  
 
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
Для выявления возможных методов послере-
монтной оценки технического состояния коротко-
замкнутых АД были проведены экспериментальные 
исследования с использованием специального стенда, 
установленного в лаборатории кафедры “Электриче-
ские станции” Донецкого национального техническо-
го университета. Схема стенда для проведения экспе-
риментальных исследований приведена на рис. 1. 
Экспериментальный стенд состоит из понижающего 
трансформатора Т (380/220) В и трехфазного авто-
трансформатора TLA типа АТМН-32-220-75У4, по-
зволяющего регулировать напряжение на обмотках 
статора опытного АД типа 4А132М6У3. Ротор опыт-
ного двигателя модернизирован с целью обеспечения 
возможности имитации обрывов стержней обмотки. 
Для этого на вынутом роторе отрезаны и заменены 
боковые короткозамыкающие кольца, а во всех 
стержнях с двух сторон выполнены отверстия с резь-
бой. Выполненная модернизация позволяет на соб-
ранном (отключенном от сети) двигателе имитировать 
обрывы стержней короткозамкнутой обмотки ротора. 
Для этого с помощью отвертки через отверстия в боко-
вых крышках вывинчиваются болты, соединяющие 
стержень с короткозамыкающими кольцами.  
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Рис. 1. Схема стенда для проведения экспериментальных исследований 
 
Для создания физической модели механизма и 
его механического момента сопротивления вал опыт-
ного АД через жесткую муфту соединен с валом гене-
ратора постоянного тока с самовозбуждением (Uном = 
220 В, Pном = 4,2 кВт, nном= 1800 оборотов/минуту). 
Измерения режимных параметров выполнялись с 
помощью информационно - измерительного комплек-
са, состоящего из ПЭВМ и устройства связи ПЭВМ с 
внешними объектами (УСО). УСО обеспечивает об-
мен информацией между ПЭВМ и несколькими 
внешними объектами путем соединения в очередной 
последовательности шин "Вывод" или "Ввод" с ин-
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формационными входами либо выходами внешних 
устройств. Для устранения влияния помех в инфор-
мационно-измерительном комплексе установлены 
фильтры и выполняется гальваническое разделение 
всех измерительных каналов с помощью оптронов. 
Так как АЦП рассчитаны на работу в диапазоне вход-
ных сигналов ±1,023 В в схеме установлены шунты 
(20 А/75 мВ класса точности 0,2) и делители напря-
жения (Кделения=1000). Для защиты АЦП от перена-
пряжений, возникающих при пуске, шунты зашунти-
рованы нормально замкнутыми контактами промежу-
точного реле, что позволяет производить запись толь-
ко установившегося режима. Реле размыкает свои 
контакты после того, как произошел пуск АД (это 
позволило повысить точность эксперимента за счет 
уменьшения масштаба по току).  
Для фиксации частоты вращения агрегата двига-
тель-генератор в установившихся режимах его вал 
соединен через жесткую муфту с цифровым фото-
электрическим датчиком типа ВЕ-178 (номинальное 
число импульсов за один оборот вала - 1024). 
Для возможности регулировки нагрузки АД в 
цепь якоря генератора постоянного тока подключены 
несколько параллельно соединенных реостатов. Для 
контроля тока и напряжения в цепь нагрузки подклю-
чены амперметр и вольтметр. 
На основании анализа результатов эксперимен-
тальных исследований предложено для оценки после-
ремонтного состояния обмоток статора и ротора ко-
роткозамкнутого АД использовать обобщенный па-
раметр – коэффициент его исправного состояния, оп-
ределяемый как 
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где номномном UsP ,,  – номинальные значения соот-
ветственно потребляемой АД активной мощности, 
скольжения и напряжения статора АД; UsP ,,  – оп-
ределяемые по результатам контроля соответственно 
потребляемая АД активная мощность, скольжение и 
напряжение статора АД. 
Для исправного двигателя kд=1. Отклонение это-
го параметра в сторону понижения от единицы свиде-
тельствует о наличии дефектов обмоток короткозамк-
нутого АД. 
С использованием математической модели [6] 
произведен расчет зависимостей критерия kд от коли-
чества оборванных стержней nоб.ст. для АД типа АВ – 
8000, имеющего следующие каталожные данные: Pном 
= 8000 кВт; Uном = 6 кВ; Iном = 875 А; sном = =0,0167; 
nном = 2950 об/мин; η = 0,963; cos φном = 0,9; Кпуск = 5,8; 
Мпуск = 0,8; Ммакс=2; количество стержней ротора – 38. 
По каталожным данным рассчитаны параметры 
схемы замещения АД: Xm = =3,9244 o.e.; Xσs = 0,0575 
o.e.; Rr1 = 0,017 о.е.; Rr2 = 0,1198 o.e.; Xσr1 = 0,1786  
о.е.; Xσr2 = 0,3133 о.е. 
Результаты расчетов приведены в табл.1 
 
Таблица 1 
nоб.ст., шт. 
ki, 
о.е. 
kp, 
о.е. 
kд, 
о.е. 
0 1 1 1 
№ 1- неполный обрыв 0,983 0,976 0,979 
№ 1 - полный обрыв 0,975 0,959 0,967 
№ 1,2 – неполный обрыв 0,966 0,941 0,954 
№ 1,19 – полный обрыв 0,959 0,931 0,945 
№ 1,2 – полный обрыв 0,956 0,918 0,937 
№ 1,2,3 – неполный обрыв 0,949 0,906 0,927 
№ 1,13,26 – полный обрыв 0,944 0,899 0,922 
№ 1,2,3 – полный обрыв 0,938 0,887 0,913 
 
Как видно из данных, приведенных в табл. 1, ве-
личина диагностических параметров зависит как от 
количества оборванных стержней короткозамкнутого 
ротора АД, так и от их места расположения и степени 
повреждения стержней. Наибольшая величина не-
симметрии имеет место при обрыве соседних стерж-
ней, а наименьшая – при неполном обрыве стержней, 
что соответствует нарушению паяных и сварных со-
единений в роторе. 
Для исследования зависимости предложенного 
критерия исправности при наличии витковых замыка-
ний в обмотке статора АД использована методика, 
приведенная в работе [7]. Методика основана на оп-
ределении собственных и взаимных индуктивностей 
контуров обмотки статора. Это связано с тем, что при 
замыкании небольшого числа витков обе части об-
мотки статора расположены в одних и тех же пазах, 
поэтому их взаимоиндукция велика. Индуктивность 
замкнутых витков мала, и при относительно неболь-
шом токе в остальной части обмотки ток в повреж-
денных витках может достичь больших значений. 
На основании результатов математического мо-
делирования установившихся режимов работы корот-
козамкнутых АД разных типов получены обобщенные 
зависимости комплексного критерия исправности kд 
от степени развития дефектов (рис.2-3). Обобщенная 
зависимость kд от количества замкнувшихся витков 
обмотки статора (рис.3) получена путем усреднения 
для АД следующих серий и типов: ДАЗО2 16-го и 18-
го габаритов, ДАЗО4, АТД2, АТД4, А и АЗ 12-го и 
13-го габаритов, АВ и АВК и справедлива на началь-
ной стадии развития виткового замыкания. 
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Рис. 2. Обобщенные зависимости критерия исправности kд 
при обрыве одного стержня от числа пазов ротора для АД с 
различным числом пар полюсов р 
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Рис. 3. Обобщенная зависимость критерия исправности kд от 
количества замкнувшихся витков обмотки статора АД а, а 
также диапазон ее отклонения (пунктирные линии) 
 
Величину критерия исправности в диапазоне 
"исправный двигатель" (kд=1) и "поврежденный дви-
гатель" (0,98<kд<1) можно считать конструктивной 
несимметрией и использовать при диагностировании 
данного электродвигателя в эксплуатационных режи-
мах для повышения достоверности постановки диаг-
ноза. 
Одной из общих проблем асинхронных машин 
является эксцентриситет. В работах [8, 9] показано, 
что при увеличении уровня динамического и статиче-
ского эксцентриситета, увеличиваются средние зна-
чения собственных индуктивностей. Это приводит к 
изменению коэффициента мощности электродвигате-
ля. Так для исправного двигателя на холостом ходу 
коэффициент мощности имеет величину 0,263, а при 
наличии статического эксцентриситета (примерно 70 
%) – 0,493 [8]. Этот факт позволяет на основании кон-
троля коэффициента мощности контролировать по-
слеремонтное состояние механической части электро-
двигателя. 
 
ВЫВОДЫ 
Предложено для послеремонтной оценки техни-
ческого состояния короткозамкнутых асинхронных 
электродвигателей использовать комплексный крите-
рий исправности, определяемый на основании кон-
троля несимметрии фазных токов статора и угла на-
клона механической характеристики.  Эффективность 
использования этого критерия подтверждается ре-
зультатами экспериментальных исследований и мате-
матического моделирования. 
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